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resumo 
 
 
As áreas urbanas caracterizam-se pela sua elevada densidade 
populacional aliada ao desenvolvimento económico, factores que 
exercem uma crescente pressão sobre a sua qualidade do ar. 
Neste sentido, a aposta no controlo e monitorização da qualidade do ar 
é fundamental, a qual passa pela aplicação de modelos que simulam as 
diferentes fontes emissoras e o seu contributo para as concentrações 
dos poluentes na atmosfera. 
É neste contexto que o presente estudo tem como primeiro objectivo 
contribuir para a avaliação da qualidade do ar na cidade de Santarém, 
com recurso a um modelo numérico. Pretende-se também, propor 
cenários de alteração do padrão de mobilidade vigente, bem como 
analisar o seu impacte nas emissões atmosféricas e na qualidade do ar 
da cidade. Para a concretização destes objectivos, efectuou-se, numa 
fase inicial, uma pesquisa sobre vários modelos e suas funcionalidades, 
bem como vantagens e limitações da sua aplicação em diferentes 
condições de simulação. De seguida, seleccionado o modelo 
AUSTAL2000, procedeu-se à caracterização da área de estudo e à 
análise das emissões de tráfego obtidas a partir do modelo de emissões 
TREM. A aplicação do modelo resultou na variação espacial e temporal 
dos poluentes medidos, nomeadamente, SO2, CO, NOx e PM10. 
Os resultados obtidos sugerem uma boa qualidade do ar, sendo que as 
concentrações obtidas se situam dentro dos limites estabelecidos 
legalmente, apesar de se ter observado uma subestimativa das 
concentrações por parte do modelo, o que provavelmente está 
associado ao facto de se considerarem apenas as fontes rodoviárias 
como fontes emissoras.  
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abstract  
 
Urban areas are characterized by their high population density and their 
rapid economic development, factors that demand a good air quality. 
In this sense, the need for control and monitorization of the air quality is 
critical, which involves the application of models that simulate the 
different emission sources and their contribution to the concentrations of 
pollutants in the atmosphere. 
In this context, the present study has the primary objective to evaluate 
the air quality in the city of Santarém, using a numerical model. We also 
intend to propose scenarios with pattern alterations of mobility force, and 
analyze their impact on air emissions and air quality in the city. To 
achieve these goals, first took place a survey of various models and their 
features, as their advantages and limitations applied to different 
simulation conditions. Later on, with the AUSTAL2000 model, we 
proceeded to characterize the area in study and analysis the traffic 
emissions obtained from the emission model TREM. 
The application of model resulted in spatial and temporal variation of the 
measured pollutants, including SO2, CO, NOx and PM10. The simulation 
results suggest a good air quality, the concentrations obtained are within 
the limits established by law, although there was an underestimation of 
the observed concentrations by the model, which is probably associated 
with the fact that only road sources were considered.  
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1 INTRODUÇÃO  
 
A degradação da qualidade do ar está intimamente relacionada com o desenvolvimento da 
cadeia produtiva e com o crescimento demográfico, nomeadamente, nos principais centros 
urbanos. São estas áreas que concentram a actividade produtiva e económica, o que as 
penaliza em termos de emissões atmosféricas. As preocupações com esta questão surgem 
na medida em que, diariamente, milhares de pessoas são expostas a níveis de poluição 
prejudiciais à sua saúde. No continente europeu, mais de dois terços da população vivem 
em áreas urbanas, o que reflecte a forte urbanização do mesmo (Borrego et al, 2006). 
Estima-se que aproximadamente 20 milhões de cidadãos europeus sofrem de problemas 
respiratórios relacionados com este problema ambiental (Martins, 2009).       
A poluição atmosférica nas áreas urbanas manifesta-se de forma diferente consoante a 
região, o desenvolvimento económico, político e tecnológico, o clima e a topografia 
(Austin, 2002), pelo que, até nas cidades de menor dimensão devem ser tidos em conta os 
seus efeitos. No caso de Portugal, não são apenas as grandes cidades que são afectadas por 
níveis elevados de poluição na atmosfera, sendo pertinente avaliar a qualidade do ar 
noutras zonas urbanas, como por exemplo a cidade de Santarém, onde a poluição 
atmosférica pode representar uma ameaça à saúde e bem-estar humanos. 
A poluição do ar ocorre a várias escalas geográficas, desde problemas locais a fenómenos 
globais, que podem interagir entre si. Neste contexto da interacção entre escalas, os 
processos atmosféricos que regem as condições nas áreas urbanas abrangem a mesoscala e 
a microescala. O comportamento e a distribuição espacial da poluição nas cidades 
dependem das condições meteorológicas, especialmente os processos relacionados com a 
camada limite atmosférica (CLA). Os próprios processos de urbanização também 
produzem mudanças nas propriedades atmosféricas. A geometria das construções 
armazena o calor durante o dia e, como resultado durante a noite, especialmente em 
condições de vento fraco, a cidade torna-se mais quente comparando, por exemplo, com 
uma área rural. É um mecanismo que dá origem à chamada “ilha de calor”, a qual tem 
influência directa sobre a capacidade difusiva da atmosfera e, portanto, sobre a dispersão 
dos poluentes (Moreira e Tirabassi, 2004). 
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A estrutura urbana tem ainda, uma importante influência sobre o campo de ventos cuja 
velocidade, em geral, retarda com os efeitos do atrito causados pela rugosidade superficial 
(z0). Quanto mais obstáculos, maior são a turbulência e o atrito (Silverman et al, 2007).  
Nas áreas urbanas os níveis de poluição mais elevados ocorrem nas ruas mais estreitas, 
denominadas por “street canyons”, onde a dispersão dos gases de exaustão, emitidos pelos 
veículos, é limitada pela presença de edifícios. Estes “hot spots” são importantes pois 
poderão representar locais onde a exposição humana à poluição atmosférica é elevada 
(Fenger et al, 1998). 
Nos meios urbanos as emissões de poluentes são essencialmente de origem antropogénica, 
destacando-se os meios de transporte. Estes desempenham um papel crescente na 
degradação da qualidade do ar urbano, com especial ênfase para o sector rodoviário 
(Fenger et al, 1998). Em Portugal, a aposta neste sector, através do crescimento das infra-
estruturas rodoviárias que incentivam o aumento da frota automóvel e o aumento da 
mobilidade, traduz a dificuldade em alcançar as metas europeias de diminuição dos 
impactes ambientais e de melhoria da qualidade do ar com vista a uma melhor qualidade 
de vida para as populações, principalmente nos meios urbanos (Marques, 2010).  
As fontes emissoras podem classificar-se como: fontes pontuais, aquelas que pela sua 
dimensão ou contributo nas emissões totais de uma área, carecem de um tratamento 
individual; fontes em área, relacionadas com as emissões difusas, distribuídas de forma 
maioritariamente homogénea numa dada área; e fontes em linha, que normalmente estão 
associadas às fontes móveis. 
No que diz respeito aos poluentes, estes são classificados segundo a sua produção em: 
• Poluentes primários, os quais são emitidos directamente pelas fontes para a 
atmosfera, sendo, o monóxido de carbono (CO), os óxidos de azoto (NOx), o 
dióxido de enxofre (SO2) e as partículas em suspensão (PM), exemplos destes 
poluentes; 
• Poluentes secundários, que resultam de reacções químicas que ocorrem na 
atmosfera e onde participam alguns poluentes primários. O ozono (O3) e 
partículas secundárias são alguns dos exemplos que integram este grupo. 
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A destruição da vegetação (incluindo a agricultura) e dos materiais, e a redução da 
visibilidade, são alguns dos efeitos da poluição atmosférica urbana. No entanto, a principal 
preocupação, e aquela que em grande parte determina as estratégias de redução de 
emissões, refere-se aos impactos na saúde e bem-estar humanos (Austin, 2002). 
É neste contexto que o controlo das emissões atmosféricas através da definição de 
estratégias políticas é fundamental. Estabelecer objectivos, princípios e normas gerais para 
a avaliação e gestão da qualidade do ar, representa uma forma de assegurar a qualidade do 
ambiente atmosférico, e por conseguinte garantir a protecção da saúde humana. Assim, o 
regime legal sobre a qualidade do ar assenta no novo Decreto-Lei sobre qualidade do ar 
ambiente, o DL nº 102/2010 de 23 de Setembro. Este revoga o DL nº 279/2007 de 06 de 
Agosto, que estabelece as linhas de orientação da política de gestão da qualidade do ar, e 
os diplomas relativos a cada poluente, nomeadamente, o DL nº 111/2002 de 16 de Abril, o 
DL nº 320/2003 de 20 de Dezembro e o DL nº 351/2007 de 23 de Outubro.        
O novo Decreto-Lei estabelece o regime da avaliação e gestão do ar ambiente e tem como 
objectivos: 
1. O combate às emissões de poluentes atmosféricos na origem; 
2. A aplicação de medidas de redução de emissões, a nível local e nacional, como 
formas de protecção da saúde humana e do ambiente, segundo normas, orientações e 
programas da Organização Mundial de Saúde (OMS); 
3. Estabelecer requisitos de qualidade dos dados a adoptar pelas estações e redes de 
medição fixas; 
4. Regular medidas a adoptar para dar cumprimento aos valores limite (VL) e aos 
níveis críticos; 
5. A adopção de medidas por parte dos diversos agentes, através de planos de 
acção de curto prazo ou de planos de qualidade do ar, sendo estes concretizados 
através de programas de execução.        
Estabelecer limites de emissão e metas de redução é essencial à melhoria da qualidade do 
ar, no entanto devem ser complementados com a previsão dos impactes ambientais de 
determinados projectos, como apoio à elaboração de planos de acção e de tomadas de 
decisão.  
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É neste sentido que as ferramentas base para a avaliação da qualidade do ar são a sua 
monitorização, e a sua modelação, bem como, os inventários de emissões. É através dos 
inventários que se conhecem as emissões por sector de actividade a nível nacional, mas 
também por distrito e por concelho. A monitorização é efectuada pelas estações de 
qualidade do ar que integram redes de monitorização, e nas quais são medidas as 
concentrações em locais fixos. A modelação, que complementa a informação das redes de 
monitorização, é uma técnica em constante desenvolvimento e, além de estimar as 
concentrações de poluentes, simulando a dispersão dos poluentes atmosféricos, também 
permite prever o efeito de uma nova fonte emissora, bem como avaliar os impactos de 
diferentes estratégias de controlo de emissões, funcionando igualmente como um 
instrumento de planeamento, importante, por exemplo na estrutura espacial urbana. 
Nos ambientes urbanos encontram-se ainda notáveis dificuldades na descrição da dispersão 
de poluentes com modelos matemáticos. O motivo fundamental reside na complexidade da 
configuração topográfica do ambiente urbano, inclusive de estradas flanqueadas por 
edifícios, de áreas verdes e de zonas de tráfego intenso. Somando-se a tudo isto poderá 
existir a complexidade natural que resulta de uma zona montanhosa ou costeira (Moreira e 
Tirabassi, 2004). 
Nas últimas décadas o estudo dos impactos da estrutura urbana na qualidade de vida e no 
ambiente tornou-se uma questão chave para a sustentabilidade urbana. Um grande interesse 
baseia-se na compreensão do papel do planeamento nos padrões de mobilidade e 
posteriormente, na qualidade do ar, particularmente relacionadas com o uso crescente de 
carros privados (Borrego et al, 2010). Em Portugal, o tráfego nas áreas urbanas é realmente 
um motivo de preocupação, pelo que, políticas do transporte devem ser urgentemente 
consideradas (Borreo et al, 2000).  
O principal objectivo deste trabalho consiste na avaliação da qualidade do ar da cidade de 
Santarém, recorrendo à aplicação de um modelo numérico de dispersão de poluentes 
atmosféricos. Pretende-se ainda desenvolver cenários de circulação automóvel na cidade 
de Santarém, avaliando os seus impactes na qualidade do ar da região já que, na origem do 
crescimento dos níveis de poluição nas áreas citadinas, está principalmente o tráfego 
rodoviário. 
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Os principais capítulos que estruturam a dissertação incluem, uma breve descrição do que 
é, e do que envolve a modelação da dispersão de poluentes, fazendo referência a alguns 
modelos de qualidade do ar.  
De seguida, caracteriza-se em detalhe o modelo AUSTAL2000, seleccionado para simular 
a qualidade do ar na cidade de Santarém, descrevendo os seus dados de entrada, e focando 
os que se adequam ao estudo.  
No capítulo 4 caracteriza-se a cidade de Santarém através da sua localização geográfica, 
clima, entre outros aspectos importantes à formulação das melhores condições de 
modelação.  
Após a abordagem de cariz mais teórico, são enumeradas e fundamentadas no capítulo 5, 
as opções de modelação escolhidas para a aplicação do AUSTAL2000, seguindo-se a 
discussão dos seus resultados. 
No sétimo capítulo apresentam-se alternativas aos actuais padrões de mobilidade da 
cidade, com melhorias ao nível da qualidade do ar. 
O último capítulo realça as conclusões e resultados mais importantes deste trabalho.    
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2 MODELAÇÃO DA QUALIDADE DO AR 
 
Recorrer a técnicas de modelação matemáticas e também físicas, é de grande importância 
na gestão da qualidade do ar nos centros urbanos. Numerosas técnicas têm vindo a ser 
desenvolvidas para diferentes escalas espaciais, desde regiões na sua totalidade a uma 
única estrada (Fenger, 1999).  
Alguns modelos apenas descrevem a dispersão de poluentes, enquanto os mais sofisticados 
compreendem as várias reacções, e respectivas interacções, que ocorrem na atmosfera 
(Fenger, 1999). 
  
2.1  MODELOS DE QUALIDADE DO AR 
 
Existem, actualmente, vários modelos que podem ser aplicados na avaliação da qualidade 
do ar, ou na simulação da dispersão dos poluentes, cada um com especificidades distintas, 
sendo relevante decidir qual o que melhor se adequa ao caso de estudo específico. 
Os modelos podem ser agrupados em: modelos de dispersão, utilizados para quantificar as 
concentrações de poluentes numa determinada área que inclua fontes emissoras, não se 
considerando possíveis reacções químicas; modelos químicos de transporte, que simulam 
todo um conjunto de fontes emissoras e o seu possível impacto nas concentrações dos 
constituintes atmosféricos, incluindo reacções químicas); e modelos de receptor, que 
calculam as contribuições relativas das fontes emissoras num ponto receptor (Seinfeld e 
Pandis, 1998). 
Tendo em consideração as diferentes escalas espaciais e temporais dos fenómenos de 
poluição, é compreensível a existência de modelos numéricos para diferentes escalas de 
simulação. Assim, uma das formas de classificar os vários tipos de modelos passa pelo 
problema de poluição atmosférica a que se referem, nomeadamente nas áreas urbanas: 
• Microescala – fenómenos que ocorrem em escalas da ordem dos 0 aos 100 m, tais 
como a dispersão de uma pluma de uma chaminé, podendo ocorrer na ordem dos 
minutos; 
• Mesoscala – fenómenos que ocorrem em escalas de dezenas até centenas de 
quilómetros, como as brisas terra-mar e fluxos gerados pelo efeito “ilha de calor” 
nas cidades, e que podem demorar horas ou dias; 
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Os modelos de qualidade do ar ainda podem ser classificados segundo a sua abordagem, 
dividindo-se em modelos físicos, por exemplo, a simulação em túnel de vento, e modelos 
matemáticos que incluem os eulerianos, lagrangianos e gaussianos. 
Os modelos lagrangianos consideram que uma parcela de ar se move com o vento local, 
não havendo trocas de massa entre a mesma e o exterior. Estas parcelas de ar movem-se 
continuamente, sendo a distância e direcção da deslocação, determinadas através da 
velocidade e direcção médias do vento, para cada intervalo de tempo (Martins, 2009). A 
abordagem euleriana descreve as concentrações num plano de células fixas (Seinfeld e 
Pandis, 1998). Quanto à gaussiana, este termo significa que a distribuição dos poluentes 
em pluma pode ser descrita em termos de formulações matemáticas gaussianas (Erbes, 
1996). 
  
2.2 EXEMPLOS DE MODELOS PARA APLICAÇÃO A ÁREAS URBANAS 
 
Entre a elevada oferta de modelos de qualidade do ar, descrevem-se de seguida alguns que 
têm vindo a ser aplicados a áreas urbanas. 
Referem-se em particular modelos gaussianos, pela sua extensa aplicação e pela 
generalidade dos seus bons resultados, nomeadamente: o modelo tradicional ISC3, o 
AERMOD recomendado pela U.S. Environmental Protection Agency, como substituto do 
anterior, o modelo britânico ADMS e o URBAIR, desenvolvido na Universidade de 
Aveiro. 
Porém algumas limitações na utilização deste tipo de modelos levam à procura de outras 
alternativas, tendo-se destacado os modelos lagrangianos, em particular o modelo 
AUSTAL2000. 
 
INDUSTRIAL SOURCE COMPLEX MODEL VERSION 3 (ISC3) 
 
O ISC3 é um modelo recomendado pela EPA’s Guideline on Air Quality Modeling para 
aplicações em fontes associadas a refinarias e outras grandes indústrias, em terrenos 
simples. É baseado na equação de penacho rectilíneo gaussiano, de estado estacionário, 
com algumas modificações introduzidas no sentido de lhe permitir simular as emissões de 
diferentes tipos de fontes, efeitos de esteira de edifícios, entre outros. Pode ser aplicado a 
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uma grande variedade de fontes associadas a complexos industrias, simuladas como fontes 
pontuais, em área, em linha ou em volume, dependendo das suas características. 
Tipicamente, é usado com o mínimo de dados meteorológicos, como velocidade e direcção 
do vento, alturas de camada de mistura rural e urbana e classes de estabilidade de Pasquill-
Gifford para cada hora (Hanna et al, 2001). 
 
AMS/EPA REGULATORY MODEL (AERMOD) 
 
O AERMOD é um modelo desenvolvido pelo AMS/EPA Regulatory Model Improvement 
Committee (AERMIC), com o objectivo de substituir o ISC3, recorrendo a técnicas novas e 
melhoradas, sendo estes desenvolvimentos que o caracterizam por um modelo gaussiano 
de 2ª geração. Retém a mesma limitação do ISC3, de um penacho com uma trajectória 
rectilínea, mas contém algoritmos avançados para descrever os processos de turbulência na 
CLA para ambas as camadas, a convectiva e a estável. Também inclui um tratamento 
detalhado das plumas que aumentam e interagem com as inversões elevadas no topo da 
camada de mistura. O AERMOD ainda oferece novos e potenciais algoritmos para a 
expansão do penacho e para o desenvolvimento dos perfis verticais do vento, turbulência e 
temperatura. Estes algoritmos são similares aos usados no ADMS (Hanna et al, 2001). 
 
ADVANCED DISPERSION MODELLING SYSTEM (ADMS) 
 
O modelo ADMS é um modelo de dispersão do tipo gaussiano de 2ª geração, de estado 
estacionário, desenvolvido no Reino Unido pela Cambridge Environmental Research 
Consultant (CERC). Pode ser aplicado para fontes pontuais, em linha, em área e em 
volume, e possui um módulo para emissões dos veículos em situações de street canyon. 
Tem a capacidade de simular plumas contínuas e também a libertação de pequenos puffs. É 
de notar que para fontes localizadas em terreno complexo, o modelo necessita de usar um 
algoritmo adicional, o FLOWSTAR, que foi desenvolvido para simular a turbulência e o 
fluxo de vento em vários tipos de montanhas e vales (Hanna et al, 2001). 
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  MODELO URBAIR 
 
O modelo de qualidade do ar URBAIR é capaz de simular a dispersão dos poluentes 
provenientes do tráfego rodoviário, na atmosfera, à escala urbana. Foi desenvolvido a 
partir de outro, o POLARIS, e é um modelo gaussiano, mas diferente dos modelos 
gaussianos tradicionais, porque os seus parâmetros de dispersão variam continuamente 
com a estabilidade atmosférica, considerando-se assim como um modelo de 2ª geração. 
Ainda, é um modelo de dispersão atmosférica que assenta em condições estacionárias. Um 
pré-processador calcula os parâmetros meteorológicos necessários ao modelo de dispersão, 
como as características de turbulência atmosférica, altura da camada de mistura, 
comprimento de Monin-Obukhov e fluxo de calor (Borrego et al, 2010). 
 
AUSTAL2000 
 
Sendo o modelo oficial do German Regulation on Air Quality Control (TA Luft), o 
AUSTAL2000, foi criado e verificado em conformidade com o guia alemão VDI 3945 
parte 3. Os guias VDI são estabelecidos pela Commission on Air Quality Control (KRdL) 
em conjunto com a Association of German Engineers (VDI). O AUSTAL2000 é um 
modelo lagrangiano de dispersão, que permite estudar situações de dispersão em terreno 
simples e complexo, simulando processos físicos como, advecção atmosférica e mistura 
turbulenta, deposição seca e húmida, sedimentação e conversão química, de NO para NO2 
(Janicke et al, 2007). 
 
2.2.1 SELECÇÃO DE UM MODELO PARA APLICAÇÃO AO CASO DE ESTUDO 
 
Os modelos são desenvolvidos com o objectivo de prever as concentrações de poluentes, 
ao nível do solo, com a máxima precisão possível e recorrendo às melhores técnicas 
(Harsham e Bennett, 2008). Contudo, muitas incertezas podem estar associadas ao 
processo da modelação, sendo na sua maioria potenciadas pela incorrecta aplicação dos 
modelos.  
A complexidade do fenómeno da dispersão atmosférica exige uma selecção cuidada do 
modelo mais adequado a cada caso de estudo. É neste contexto que uma pré-selecção, onde 
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são analisadas todas as condições da modelação, se afigura relevante para a obtenção de 
resultados mais fiáveis. 
Portanto, feita uma breve caracterização dos modelos, a selecção do mais adequado à 
aplicação do caso de estudo, passa pelo balanço entre as limitações e vantagens de cada 
um, com base em vários estudos comparativos já realizados [Hanna et al, 2001; Silverman 
et al, 2007]. É de notar que são estudos aplicados a vários casos teste, englobando 
diferentes tipos de terreno, configurações de edifícios próximos, entre outras 
aproximações, o que permite conhecer o desempenho dos modelos nas suas diferentes 
aplicações e, em certa medida, verificar qual o melhor. Na tabela 1 sintetizam-se as 
principais limitações e vantagens de cada um dos modelos em análise. 
     
TABELA 1- RESUMO DAS CARACTERÍSTICAS DOS MODELOS DE QUALIDADE DO AR.  
MODELOS LIMITAÇÕES VANTAGENS 
ISCST3 
 
- Modelo gaussiano clássico; 
- Fornece estimativas conservadoras, 
quando aplicado a terrenos 
complexos; 
- Não considera a turbulência 
convectiva; 
- Não tem em conta as condições da 
superfície subjacente aos receptores, 
as quais certamente podem afectar os 
resultados modelados, especialmente 
em condições de muito vento. 
 
 
- Dados de entrada e 
manipulação do modelo 
simplificadas; 
- Realiza previsões robustas 
(os mesmos resultados são 
obtidos por diferentes 
utilizadores, para a utilização 
dos mesmos cenários). 
 
AERMOD 
 
- Dados de entrada que exigem um 
esforço adicional, limitados aos 
acessíveis. 
 
- Modelo gaussiano de 2ª 
geração; 
- Incorpora aproximações 
relativas à dispersão em 
terreno complexo, tratando os 
dados com maior rigor; 
- O AERMOD apresenta um 
avanço substancial sobre o 
ISC, no que diz respeito ao 
tratamento da turbulência 
atmosférica; 
- Lida melhor com os períodos 
de estabilidade atmosférica. 
 
ADMS 
 
- Necessita de licença para fins 
comerciais; 
 
 
- Modelo gaussiano de 2ª 
geração; 
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- Maior tempo de simulação, em 
relação ao AERMOD. 
 
 
- Melhor tratamento da 
variação da taxa de dispersão 
ao longo da CLA; 
- Módulo para estimar as 
emissões do tráfego 
automóvel. 
 
URBAIR 
 
 
- Dados de entrada que exigem um 
esforço adicional, limitados aos 
acessíveis; 
- Não é aplicável a áreas com terreno 
complexo. 
 
- Modelo gaussiano de 2ª 
geração; 
- Tempo de simulação rápido. 
AUSTAL2000 
- O modelo é estritamente adaptado às 
especificações do TA Luft; 
- Aplicação em terrenos complexos 
pode aumentar o tempo de simulação. 
- Pode ser aplicado a terrenos 
complexos; 
- Compatibilidade de formatos 
dos dados de entrada e fácil 
manipulação do modelo. 
 
Analisando a informação da tabela, alguns modelos apresentam potencialidades à 
aplicação do caso de estudo, como é o caso do AERMOD e do ADMS. Sendo modelos 
gaussianos de 2ª geração, representam, à primeira vista, uma escolha apropriada às 
características da área de estudo, sobretudo a de terreno complexo. Os algoritmos deste 
tipo de modelos permitem-lhes lidar com a heterogeneidade da turbulência causada, 
precisamente, pela influência de um terreno complexo. Contudo, alguns aspectos 
associados a estes modelos gaussianos, nomeadamente, exigências computacionais e 
licenças de utilização para investigação, ditaram a escolha de outra alternativa. Desta 
forma, destacou-se o AUSTAL2000, pois conjuga todos os factores. A sua aplicação 
abrange terreno de orografia complexa, sendo de fácil manipulação.                   
 
2.3 VALIDAÇÃO DOS MODELOS 
 
O conceito de validação pressupõe a comparação entre as previsões de um modelo com 
valores experimentais. Validar os resultados obtidos por um modelo numérico representa 
um factor determinante da utilidade prática dos mesmos. 
Os indicadores de qualidade reflectem a capacidade que o modelo tem para simular os 
fenómenos reais. As aplicações de tais indicadores ajudam a compreender as limitações do 
modelo e fornecem um suporte para a inter-comparação de modelos. Um único indicador 
de qualidade não consegue aferir a avaliação do modelo, além disso é preciso ter em 
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atenção que os indicadores poderão estar a apontar possíveis falhas na simulação dos 
fenómenos reais, bem como possíveis falhas humanas na obtenção dos dados de entrada no 
modelo (Carvalho, 2009). 
Este processo de avaliação pode ser feito em pelo menos três áreas: estatística, científica e 
operacional. A avaliação estatística envolve principalmente a comparação entre as 
previsões do modelo e as observações. Quanto à avaliação científica, esta examina os 
algoritmos do modelo e pressupostos físicos em detalhe, tendo em conta a sua precisão, 
eficiência e sensibilidade, o que exige um conhecimento aprofundado da base científica do 
modelo. A avaliação operacional considera principalmente as questões relacionadas com a 
facilidade de utilização do modelo, tais como o manual do utilizador, a interface, os erros 
de verificação de entrada de dados, diagnósticos internos do modelo, dados de saída e a 
coerência da sua aplicação por outros utilizadores (Carvalho, 2009).            
Para o modelo seleccionado neste estudo, a avaliação é tipicamente realizada na área 
operacional. Foram criados para o AUSTAL2000 alguns testes, denominados testes de 
verificação, para os quais os resultados são conhecidos da teoria. Portanto a análise da 
performance do modelo passa por verificar se o modelo se comporta como esperado para 
certas soluções conhecidas, derivadas da teoria, tais como (Graff, 2002):       
• Testes de deposição (deposição sem sedimentação e vice-versa; deposição com 
sedimentação); 
• Teste do Teorema de Taylor; 
• Teste do perfil de Berlyand’s. 
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3 MODELO AUSTAL2000
 
O modelo AUSTAL2000 é um modelo de dispersão lagrangiano, desenvolvido pela 
German Environmental Protection Agency
poluentes atmosféricos provenientes de fo
permite a estimativa da dispersão de odores.
  
3.1  A APROXIMAÇÃO LAGRANGI
 
Modelos do tipo lagrangiano baseiam
concentrações é determinada através da contagem de par
específicos, e são expressas como valores médios ao longo desses mesmos elementos de 
volume e para dados intervalos de tempo (Olesen 
1. 
                                        
FIGURA 1-
 
A trajectória seguida pelas partículas virtuais
estando sujeita à influência adicional da turbulênci
adição de uma velocidade extra aleatória ao movimento médio
velocidade aleatória, que deriva do processo de Markov, é função da intensidade da 
turbulência e difere de partícula para partícula.
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Portanto o sistema de referência lagrangiano segue o movimento atmosférico médio, sendo 
a dispersão atmosférica de um dado poluente representada pela seguinte equação 
fundamental: 
 , 	  
   , ′,  ′ ′, ′ 
∞
 ′′ 
Nesta equação a totalidade do domínio de simulação é integrado, e o termo da esquerda 
representa a concentração média no espaço r para o tempo t; S (r’, t’) é o termo fonte; e o 
termo p (r, t|r’, t’) é a função densidade de probabilidade de uma parcela de ar que se move 
de r’ no tempo t’ para r no tempo t. 
 
3.2 ESTRUTURA DO MODELO      
O AUSTAL2000 permite simular a dispersão de poluentes proveniente de vários tipos de 
fontes, nomeadamente fontes pontuais, em área ou em volume, recorrendo a cálculos e 
configurações como: cálculos baseados em séries temporais, sequências horárias de dados 
de meteorologia, cálculo das concentrações e deposição seca, sedimentação gravítica das 
partículas grosseiras, terrenos de topografia simples e complexa, campos de vento 
tridimensionais em terrenos complexos, escoamento em torno dos edifícios, definição 
automática de grelhas de cálculo em camadas (nesting) para cálculos com edifícios, e 
estimativa automática do erro (Graff, 2002).  
Além do modelo lagrangiano de partículas, integra o AUSTAL2000 um modelo 
diagnóstico do campo de ventos, o TALdia, que permite obter os campos tridimensionais 
do vento para situações de terreno complexo ou na presença de edifícios. O TALdia cria 
uma espécie de biblioteca onde são armazenados vários campos de vento, que se baseiam 
num perfil do vento e do terreno, pré-definidos. Teve a sua origem no modelo diagnóstico 
do campo de vento de mesoscala, TALdiame. 
O cálculo da dispersão de poluentes atmosféricos requer, no mínimo, os dados de entrada, 
apresentados na figura 2: 
(Eq. 1) 
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FIGURA 2 – ESQUEMA SÍNTESE DOS D
 
Para uma melhor compreensão do funcionamento do modelo
pormenor os dados atrás sintetizados
a. O ficheiro matriz é um ficheiro
todos os dados de entrada
forma de comentários, e são identificados por variáveis 
exemplo, as variáveis xq
respectivamente (Janicke Consulting, 2009)
um ficheiro de entrada. 
 
b. Ficheiro 
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(FONTE: MULLER ET AL, 2007) 
FIGURA 3- EXEMPLO DE UM EXCERTO DE UM FICHEIRO DE ENTRADA DO MODELO AUSTAL2000 
   
b. Os dados meteorológicos são fornecidos num ficheiro com o formato AKTerm 
(séries temporais num formato usado pelo German Weather Service, DWD), o qual é 
identificado no ficheiro matriz (a.) pelo parâmetro az. Um ficheiro AKTerm é um ficheiro 
de leitura que contém uma linha para cada conjunto de variáveis correspondente a cada 
hora de uma série. Neste conjunto incluem-se os valores de direcção e velocidade do vento, 
à respectiva altura do anemómetro (ha), as classes de estabilidade de Klug-Manier e a 
altura da camada de mistura (hm). É de salientar que a estabilidade da atmosfera pode ser 
alternativamente definida através da determinação do comprimento de Monin-Obukhov 
(LM). Uma das metodologias alternativas à estimativa do valor da altura da camada de 
mistura, e aquela que é recomendada pelo Guia TALuft, propõe os seguintes cálculos: para 
valores de LM entre as classes de estabilidade IV e V, hm deve ser de 1100 m, caso contrário 
deve determinar-se um valor de 800 m, a menos que o resultado da equação 2 seja baixo. 
 
 
(Eq. 2) 
se 
se 
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O valor de α é de 0,3 e o parâmetro de coriolis, fc, é igual a 10-4 s-1. Quanto à velocidade 
tangencial, u*, esta deve ser determinada com base no perfil de vento.  
c. A espessura da CLA e, consequentemente, a dispersão dos poluentes atmosféricos, 
é influenciada, localmente, pelas características da superfície, nomeadamente pela 
rugosidade, pela reflectividade (ou albedo) e pela quantidade de água disponível 
(Mesquita, 2005). No AUSTAL2000 é definido o valor de z0 para caracterizar a CLA. Este 
parâmetro está relacionado com a altura dos obstáculos e representa a altura, acima do 
solo, a que a velocidade média horizontal do vento é nula. Pode tomar valores menores que 
0,001m, como no caso de águas paradas, ou maiores do que 1 m, para áreas urbanas ou 
florestas (Mesquita, 2005). De facto, este valor depende do tipo de uso do solo e varia com 
as estações do ano e também com a direcção do vento, condições que são definidas pelo 
utilizador. O modelo tem a capacidade de determinar automaticamente este parâmetro, 
desde que se use um registo que inclui dados pré-definidos. Na ausência deste registo 
recorre-se a valores da literatura. 
d. Para caracterizar a dispersão atmosférica em terreno de topografia complexa é 
requerido um perfil do terreno para o domínio de simulação. Este perfil é geralmente 
proveniente de um modelo digital do terreno (DEM). Os formatos do DEM suportados 
pelo AUSTAL2000 são, Arcinfo-GRIDASCII, DMNA e XYZ, cada um com uma estrutura 
específica, mas facilmente editada já que correspondem a ficheiros de leitura. Este ficheiro 
é identificado no ficheiro matriz pelo parâmetro gh. A estrutura do formato utilizado para o 
caso de estudo é a seguinte: 
 
1. Arcinfo-GRIDASCII: 
• As alturas do terreno são definidas numa grelha em que as células têm 
tamanhos, tipicamente, na ordem dos 20, 40, 50 ou 100 metros. Os valores 
são interpretados como altura do terreno no centro da grelha; 
• As primeiras 6 linhas do ficheiro contêm informação geral, tal como, 
número de colunas e linhas da grelha de cálculo e tamanho da célula em 
metros; 
• De seguida, apresenta uma tabela bidimensional com os valores das alturas 
do terreno. 
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Quando definida a opção de cálculo de topografia complexa, a dispersão é determinada 
com o auxílio do modelo diagnóstico TALdia, sendo o mesmo gerado automaticamente 
pelo AUSTAL2000. 
A base de cálculo do modelo TALdia assenta numa das condições gerais de um modelo 
diagnóstico do vento, a condição de que a divergência tridimensional seja igual a zero 
 ·  
0 , a qual provém da equação da continuidade:  
 
  
 . 
 
Regra geral o cálculo de um campo de ventos compreende duas fases: a experimental, onde 
é feita uma estimativa a partir de dados meteorológicos disponíveis, e a de diagnóstico, na 
qual o ajuste ao primeiro é desenvolvido para minimizar divergências nos valores do vento, 
resultando num campo final que obedece ao princípio da conservação da massa. Antes de 
pôr em prática este procedimento, é importante conhecer factores que influenciam o vento, 
destacando a estabilidade atmosférica (Ivancic, 2010).      
O TALdia calcula para cada uma das seis classes de estabilidade (classes de Klug-Manier) 
dois campos de vento, um representa os ventos provenientes de sul e o outro, os ventos 
provenientes de oeste, sendo estes 12 campos que irão constituir a “biblioteca”. Portanto o 
TALdia produz campos tridimensionais de vento e turbulência, representados em ficheiros 
DMNA com dados binários. 
Em suma, apenas dois passos são necessários ao cálculo da dispersão em condições de 
orografia complexa: 
1. O modelo digital do terreno, que é fornecido sob a forma de ficheiro de leitura (por 
exemplo o formato Arcinfo-GRIDASCII), o qual deve cobrir todo o domínio de 
simulação, e; 
2. Identificar o DEM no ficheiro de entrada do AUSTAL2000 através do parâmetro 
gh. 
Compilados os dados de entrada, o programa AUSTAL2000 invoca automaticamente o 
TALdia, resultando na criação dos ficheiros zg0l.dmna e na “biblioteca” de campo de 
ventos, usados a posteriori no cálculo da dispersão. 
(Eq. 3) 
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Reunidos estes mesmos dados, que são definidos de acordo com as condições de cada 
simulação, é gerada pelo modelo uma sequência temporal da distribuição espacial das 
concentrações das espécies emitidas. Ficheiros com esta distribuição espacial, ao longo de 
todo o domínio de simulação e para a camada junto ao solo, são criados para cada um dos 
poluentes considerados. Caso sejam definidos pontos receptores no domínio de simulação, 
são também fornecidos, os valores horários de concentração nesses mesmos pontos.  
As médias temporais de cada valor - limite definido pelas directivas europeias e também 
pelo TALuft, são a base dos ficheiros de saída do AUSTAL2000. O cumprimento destes 
VL permite assegurar a protecção humana, daí a importância de verificar se está conforme 
ou se há excedências. Na tabela 2 estão discriminados os VL para cada base temporal. 
 
TABELA 2 - VALORES - LIMITE PARA GARANTIR A PROTECÇÃO HUMANA.  
SUBSTÂNCIA CONCENTRAÇÃO (µg/m3) MÉDIA TEMPORAL 
FREQUÊNCIA ANUAL 
PERMITIDA DE 
VALORES EXCEDENTES 
SO2 
50 
125 
350 
1 ano 
24 horas 
1 hora 
- 
3 
24 
NO2 
40 
200 
1 ano 
1 hora 
- 
18 
PM 
40 
50 
1 ano 
24 horas 
- 
35 
(FONTE: GUIA TALUFT, 2002) 
 
De acordo com a tabela 2 são estabelecidos, por exemplo, para o SO2 valores – limite 
anual, diário e horário. Portanto, de uma simulação em que é considerado este poluente, 
resulta um ficheiro para cada uma destas bases temporais. Em termos práticos, esses 
ficheiros são: SO2-y00.dmna, SO2-d03.dmna, SO2-d00.dmna, SO2-h24.dmna, SO2-
h00.dmna e SO2-tmpa.dmna. Os termos y00, dnn e hnn correspondem às concentrações 
médias anuais, à máxima média diária que ultrapassa nn vezes e à máxima média horária 
que ultrapassa nn vezes, respectivamente. O termo tmpa indica a série temporal nos pontos 
receptores. 
O AUSTAL2000 tem sido amplamente utilizado para a região da Alemanha, onde é 
considerado a ferramenta standard de avaliação da qualidade do ar. Mas a sua aplicação 
estende-se a outras regiões, para as quais existem estudos que avaliam o comportamento 
numérico do modelo, sugerindo um bom desempenho. Um exemplo desses estudos é o 
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projecto “EU Twinning” que inclui países como a Polónia, Turquia e Bulgária (Muller e 
Janicke, 2007).              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       UNIVERSIDADE DE AVEIRO – DEPARTAMENTO DE AMBIENTE E ORDENAMENTO                                                                                                                    
 
 
AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR NA CIDADE DE SANTARÉM  
 
21 
4 CASO DE ESTUDO – CIDADE DE SANTARÉM 
 
O município de Santarém tem-se revelado uma região em expansão, sendo sede de distrito. 
O interesse e preocupação com os níveis de qualidade do ar na cidade, manifestados pela 
autarquia, ditaram a execução do diagnóstico, que de seguida se desenvolve. 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO GERAL DO MUNICÍPIO DE SANTARÉM 
 
A primeira abordagem para avaliar a qualidade do ar prende-se com a caracterização da 
área de estudo. Para tal, apresentar-se-á em traços gerais, aspectos físicos, demográficos e 
económicos. 
    
4.1.1 Localização Geográfica do Município de Santarém 
 
O município de Santarém faz parte de um dos onze municípios da sub-região da Lezíria do 
Tejo, articulado fortemente com a Região de Lisboa e Vale do Tejo e, em particular, com a 
principal aglomeração urbana do país, a Área Metropolitana de Lisboa (AML). O 
município integra-se no sistema urbano da Lezíria do Tejo, em que emerge a cidade de 
Santarém, dada a sua dimensão demográfica e o seu estatuto de capital de distrito. 
Santarém constitui o principal pólo regional deste sistema urbano, em parte pelo seu 
dinamismo económico. 
Situado na margem direita do rio Tejo, o município de Santarém encontra-se numa posição 
estrategicamente favorável no que diz respeito às acessibilidades. É um ponto central 
articulado com Lisboa (dista 80 km) e Porto (dista 250 km), tal como ilustrado na figura 4.  
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(FONTE: DEPARTAMENTO DE ADMINISTRAÇÃO E FINANÇAS, CÂMARA MUNICIPAL DE SANTARÉM). 
FIGURA 4- LOCALIZAÇÃO DO DISTRITO E MUNICÍPIO DE SANTARÉM 
  
Santarém é conhecido por constituir um município de charneira, dadas as suas potenciais e 
efectivas articulações com outros sistemas urbanos regionais, apoiado numa sólida e quase 
consolidada rede rodoviária, que se referirá com maior pormenor na descrição dos cenários 
de tráfego automóvel, mas sumariamente é constituída pelas seguintes estradas (ver figura 
5): 
• IP6 (A23) e EN 3, que fazem ligação com o Médio Tejo; 
• A15 e EN 362, que ligam ao Oeste; 
• IP1 (A1), IC3, EN 118 e Linha do Norte, que dão acesso à AML; 
• A13, IC10 e EN 114, com ligação ao Alentejo Central. 
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(FONTE: DEPARTAMENTO DE ADMINISTRAÇÃO E FINANÇAS, CÂMARA MUNICIPAL DE SANTARÉM). 
FIGURA 5 – INTEGRAÇÃO DO MUNICÍPIO DE SANTARÉM NO SISTEMA DE ACESSIBILIDADES DO DISTRITO. 
 
O município de Santarém inclui-se também na NUT III da Lezíria do Tejo e na 
Comunidade Urbana da Lezíria Ribatejana. É constituído por 28 freguesias e possui 560,2 
km2 de área. As freguesias urbanas são: São Salvador, São Nicolau, Marvila e Santa Iria da 
Ribeira de Santarém. Algumas ocupam toda a zona do planalto, localizada na extremidade 
sudeste da cidade de Santarém. É nesta área que se concentram grande parte dos 
equipamentos, comércio e serviços, o que reflecte a grande afluência às mesmas. É de 
referir que também algumas freguesias rurais se encontram em expansão, nomeadamente 
as freguesias da Várzea, Azóia de Baixo, Póvoa de Santarém e Alcanhões, concentradas a 
norte da cidade. 
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4.1.2 Clima 
 
O município de Santarém apresenta um clima temperado, onde as características atlânticas 
predominam sobre as mediterrânicas (PDM, 1995). No entanto, sendo uma região 
topograficamente acidentada, que se desenvolve desde a planície, a lezíria do Tejo, 
passando pelo planalto até ao maciço calcário de Porto de Mós, apresenta condições 
climáticas que variam consoante a diferente orografia. Um exemplo relaciona-se com os 
níveis de precipitação que se alteram significativamente, com a transição das zonas mais 
baixas para as mais altas, tipicamente aumentando de Sudeste para Noroeste (PDM, 1995). 
A temperatura média anual ronda os 17,6 oC, registando-se os valores mais baixos nos 
meses de inverno, cerca de 11 oC em média, e os mais altos nos meses de verão, 
apresentando temperaturas médias de cerca de 25 oC. É também nos meses de inverno que 
se concentra a maior pluviosidade, sendo os verões secos. Na lezíria do Tejo as 
precipitações anuais rondam os 650 mm, atingindo valores próximos dos 800 mm/ano, nos 
pontos mais elevados do maciço. 
Os ventos são predominantes do quadrante noroeste, sendo a sua velocidade média de 6,1 
km/hora. Os ventos mais fortes sopram de sul, apesar de estarem associados, 
frequentemente, a situações de temporal (PDM, 1995). 
    
4.1.3  Aspectos Demográficos 
 
Segundo o Instituto Nacional de Estatística (INE), em 2009, o município registava uma 
população residente de 63435 habitantes, com uma densidade populacional de 113,2 
hab/km2. A sua distribuição pelos principais grupos etários (figura 6) evidencia a 
predominante fatia da população com idades entre os 25 e os 64 anos, o que permite 
concluir que a maioria da população é activa. 
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FIGURA 6 – POPULAÇÃO RESIDENTE N
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freguesias de S. Nicolau e S. Salvador (zona do planalto), possui cerca de 43% da 
população total da cidade e 19% da população do município. Em termos de densidade 
populacional, a mesma área regista um valor muito superior relativamente à cidade e 
também ao município, sendo de 7800 hab/ km2 contra os 991,6 hab/ km2 e os 113,2 hab/ 
km2, respectivamente. Actualmente é na cidade, mais especificamente no planalto e suas 
imediações, que se concentram a maior parte dos equipamentos e serviços geradores de 
tráfego, tais como os equipamentos administrativos, os equipamentos culturais, de saúde, 
lúdicos e desportivos. A sul do planalto existe uma notória expansão, impulsionada pelo 
Instituto Politécnico de Santarém, e a norte e oeste encontram-se novas áreas de expansão 
que, representam também importantes pontos de crescimento urbano, uma vez que nessas 
áreas se situam não só zonas habitacionais como também o hospital distrital, escolas 
superiores e grandes superfícies comerciais. 
Excepcionalmente, numa das freguesias rurais também está presente alguma pressão 
urbanística, devido à zona industrial aí localizada, onde se posicionam algumas empresas 
de importância supra-regional, tal como a fábrica de cervejas ‘Cintra’. 
 
4.1.4 Estrutura Económica do Município 
 
Nos últimos anos o processo de terciarização protagoniza a base económica, em 
detrimento, principalmente, do sector primário. Santarém confirma esta tendência já que 
direcciona a sua vocação para os serviços, que empregam 2/3 dos activos residentes no 
concelho. No entanto, apresenta uma considerável diversidade produtiva representada por 
três perfis funcionais, territorialmente distintos (Avelino, 2005): 
• O da cidade de Santarém, baseado essencialmente, na oferta de emprego terciário 
(sobretudo social e administrativo); 
• O das freguesias centrais do concelho, sobretudo associado ao sector agrícola; 
• O das freguesias do norte do concelho, ligado a ramos tradicionais (mobiliário, 
cerâmica, curtumes, …). 
Especificando, no concelho de Santarém, 73,52% das sociedades sedeadas correspondem a 
sociedades do sector terciário, contra os 18,48% e os 8,0% dos sectores secundário e 
primário, respectivamente (Avelino, 2005). Este valor, acima da média nacional (70,4%), 
       UNIVERSIDADE DE AVEIRO – DEPARTAMENTO DE 
 
 
AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR NA CIDADE DE 
 
ilustra a forte aposta na dinamização do concelho e, por 
procura destes serviços. As várias actividades económicas desenvolvidas no concelho 
demonstram, igualmente, o peso significativo do sector terciário
secundário, já que se destacam as actividades do comércio
transformadoras, tal como ilustrado na 
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uma dimensão demográfica relevante (300 
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(FONTE: AVELINO, 2005). 
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4.2 EMISSÕES ATMOSFÉRICAS 
 
Para desenvolver uma estratégia de redução da poluição atmosférica é necessário 
identificar as fontes de poluição e quantificar as suas emissões
Durante as últimas décadas, os transportes rodoviários tornaram
poluição atmosférica, em especial nas áreas urbanas. Este facto relaciona
principalmente, com o rápido aumento no transporte de passageir
pode ainda estar associado aos novos regulamentos sobre as emissões do sector industrial, 
que conduzem à redução do contributo destas fontes para a degradação da qualidade do ar 
(Borrego et al, 2003). 
Para o concelho de Santarém, o to
corresponder a esta tendência.
Segundo os últimos dados disponibilizados
no relatório anual sobre as 
oriundas do tráfego rodoviário 
qualidade do ar da cidade. 
 
FIGURA 11- TOTAL DE EMISSÕES POR
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 pela Agência Portuguesa do Ambiente (
emissões por concelho, assinalados na figura 11
têm uma contribuição significativa na degradação da 
 SECTOR NO CONCELHO DE SANTARÉM (ADAPTADO DO 
AGÊNCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2008).
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et al, 2000). 
-se, 
APA), 
, as emissões 
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O sector dos transportes emite quantidades significativas, especialmente de CO e NOx, 
sendo para o NOx a principal fonte. No caso do CO destaca-se o peso de pequenas fontes 
de combustão. Na origem das emissões de SO2 estão os processos industrias, tal como era 
esperado. Estes processos são também os que mais emitem toneladas de PM10. 
    
4.3 QUALIDADE DO AR 
 
A acentuada degradação da qualidade do ar nas áreas urbanas é objecto de preocupação, e 
como tal, alerta para a necessidade de monitorizar esta matéria. É neste contexto que no 
âmbito da Campanha da Semana Europeia da Mobilidade (SEM) no ano 2010, foi 
realizada a monitorização da qualidade do ar na cidade de Santarém. A SEM foi lançada 
em 2002 após o sucesso do Dia Europeu sem Carros (DESC), e desde então, todos os anos 
durante o período de 16 a 22 de Setembro, é promovida a necessidade de mudar os 
comportamentos relativamente à mobilidade, em particular no que diz respeito à utilização 
do automóvel particular, uma prática progressivamente crescente nos dias de hoje. Este 
tipo de iniciativas pretende incentivar todos os cidadãos a adoptar comportamentos que 
sejam reflexo do paradigma do desenvolvimento sustentável. O município de Santarém, 
que corrobora que a procura de soluções sustentáveis é o único caminho para a construção 
de comunidades sustentáveis, aderiu a esta iniciativa, assumindo a sua responsabilidade de 
salvaguarda da protecção do ambiente local e saúde humana.     
A monitorização foi feita através de uma unidade móvel, que media em contínuo o ar, 
durante os dias 18 a 23 de Setembro de 2010. A unidade móvel esteve localizada junto à 
Câmara Municipal de Santarém (CMS), uma vez que esta zona esteve interdita à circulação 
rodoviária no dia 22 de Setembro – Dia Sem Carros. 
Nesta unidade foram medidos o CO, PM10, O3 e SO2, pois no âmbito da temática da 
mobilidade, estes poluentes são os que reflectem melhor as emissões provenientes do 
tráfego automóvel. Os valores registados não excedem os limites impostos legalmente. As 
concentrações de PM10 apresentaram um valor médio diário de 32 µg/ m3, nunca 
excedendo o VL de 50 µg/ m3, o CO manteve-se em concentrações inferiores ao respectivo 
valor limite, e o SO2 registou concentrações consideradas inexpressivas [0 a 9 µg/ m3], 
face ao valor limite horário (350 µg/ m3). Nas figuras 12 a 14 apresentam-se as 
concentrações medidas durante a campanha. 
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(FONTE: AGÊNCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2010). 
FIGURA 12 – CONCENTRAÇÕES DE PM10 MEDIDAS NA UNIDADE MÓVEL, DURANTE A CAMPANHA DE 
MONITORIZAÇÃO DA QUALIDADE DO AR 
 
 
 
(FONTE: AGÊNCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2010). 
FIGURA 13 – CONCENTRAÇÕES DE CO MEDIDAS NA UNIDADE MÓVEL, DURANTE A CAMPANHA DE 
MONITORIZAÇÃO DA QUALIDADE DO AR 
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(FONTE: AGÊNCIA PORTUGUESA DO AMBIENTE, 2010). 
FIGURA 14 – CONCENTRAÇÕES DE SO2 MEDIDAS NA UNIDADE MÓVEL, DURANTE A CAMPANHA DE 
MONITORIZAÇÃO DA QUALIDADE DO AR 
 
As concentrações mais elevadas destes três poluentes ocorrem no dia 21 e no dia 22, 
precisamente o Dia sem Carros.       
Paralelamente e em complemento, foi executada a monitorização do poluente NO2, 
recorrendo à amostragem passiva. Esta técnica permite obter a variabilidade espacial deste 
poluente, envolvendo a colocação de amostradores passivos em locais fixos, que para este 
caso foram seleccionados tendo em conta as zonas potencialmente sensíveis da área 
urbana, no que se refere ao impacte do tráfego automóvel. No total, 25 amostradores 
passivos foram colocados, sendo representados na figura 15 os respectivos locais de 
medição. 
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(FONTE: SONDARLAB, 2010). 
FIGURA 15 – DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM PASSIVA 
 
Os resultados obtidos durante o período de medição estão resumidos na tabela 3. 
TABELA 3 – RESUMO DOS RESULTADOS DAS MEDIÇÕES POR AMOSTRAGEM PASSIVA.  
 
 
Concentrações de 
NO2 (µg/ m3) 
 
Média Máximo Mínimo 
Cidade de Santarém 21 39 12 
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Também para o NO2 foram obtidos resultados inferiores ao limite previsto na legislação 
nacional para períodos anuais. Os valores medidos foram comparados com os valores 
limite anuais, pois correspondem a médias de cerca de 7 dias, tendo por este motivo um 
carácter indicativo. 
Com a análise da variabilidade espacial, que foi realizada a partir de um mapa de poluição 
com base em metodologias determinísticas, foram identificadas as zonas de acesso/saída ao 
núcleo central da cidade como as mais críticas, onde as concentrações foram mais 
elevadas. Os valores menos elevados coincidiram, com as zonas limítrofes da cidade, onde 
a densidade urbana é menor, e com as zonas maioritariamente residenciais. Na figura 16, 
encontra-se o mapeamento das concentrações. 
 
(FONTE: SONDARLAB, 2010). 
FIGURA 16 – DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DOS VALORES INTERPOLADOS PARA O NO2 NA CAMPANHA DE 
AMOSTRAGEM PASSIVA 
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O mapa revela a existência de pontos de medição com valores pontualmente mais 
elevados, os quais coincidem com as zonas do núcleo central da cidade e com as suas vias 
de acesso/saída. 
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5 CONDIÇÕES DE APLICAÇÃO DO MODELO AUSTAL2000 
 
Para concretizar a avaliação da qualidade do ar na cidade de Santarém, recorreu-se à 
simulação da dispersão de poluentes nesta região aplicando o modelo AUSTAL2000. Os 
poluentes, alvo de estudo, foram CO, NOx, SO2 e PM10. A selecção dos mesmos baseou-se 
em dois aspectos principais: são estes que estão associados aos transportes rodoviários, 
sendo de grande importância do ponto de vista do seu impacte na saúde humana, e foram 
estes os poluentes medidos durante a campanha de monitorização da qualidade do ar.  
 
5.1 DOMÍNIO E PERÍODO DE SIMULAÇÃO 
 
A área de estudo adoptada coincide com a zona intervencionada no âmbito do Projecto 
Mobilidade Sustentável (PMS), de modo a usufruir do cruzamento de informação entre 
este e o estudo aqui desenvolvido. O PMS foi realizado em 2007 com o objectivo de 
apresentar um conjunto de acções convergentes para a promoção da mobilidade sustentável 
do município de Santarém. 
A área seleccionada compreende maioritariamente toda a zona do planalto onde estão 
localizadas as freguesias urbanas, atrás mencionadas, São Salvador, São Nicolau, Marvila 
e Santa Iria da Ribeira de Santarém (zona da estação da CP). 
Faz sentido escolher esta área como domínio de simulação, pois nela estão reunidas as 
potenciais fontes emissoras de poluentes atmosféricos. 
O domínio definido para simular a qualidade do ar, que se apresenta na figura 17, 
corresponde a uma área de 4 × 4 km2, com uma resolução de 100 m. 
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FIGURA 17- DOMÍNIO DE SIMULAÇÃO. 
 
Considerou-se uma malha cartesiana, sendo o ponto receptor, o corresponde à localização 
da estação móvel de qualidade do ar, que tal como já foi referido, situou-se junto ao 
edifício da CMS (Figura 18).   
 
0 500 1000
Domínio
Ponto receptor
Estradas
m
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FIGURA 18- LOCALIZAÇÃO DA ESTAÇÃO MÓVEL DE QUALIDADE DO AR DURANTE A SEM. 
 
O período escolhido para a simulação baseou-se também no período da campanha de 
monitorização (18 a 23 de Setembro de 2010), permitindo o processo de validação dos 
resultados do modelo. Deste período, seleccionaram-se para a simulação, apenas os dias 21 
e 22 de Setembro, pois analisando os resultados da campanha foram estes que registaram 
maiores níveis de poluição ao longo do dia. Sendo o dia 22, o Dia Sem Carros, o resultado 
oposto era esperado, o que põe em causa o impacte na qualidade do ar atmosférico, deste 
tipo de iniciativas. 
 
5.2 FONTES EMISSORAS NO DOMÍNIO 
 
Tal como foi mencionado no capítulo anterior, predominam no município as fontes 
rodoviárias em conjunto com os processos industriais. Atendendo à forte influência do 
tráfego automóvel na qualidade do ar em meio urbano, faz sentido considerar apenas este 
como fonte emissora.  
Neste contexto, a estratégia de cálculo das concentrações inicia-se com o levantamento das 
principais vias da área em estudo. Este levantamento baseou-se na informação disponível 
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no PMS, portanto as estradas seleccionadas foram as abrangidas pelo mesmo, perfazendo 
as estradas consideradas, um total de 8, que se assinalam na figura 19. 
 
 
FIGURA 19 - ESTRADAS DO DOMÍNIO DE SIMULAÇÃO CONSIDERADAS NA SIMULAÇÃO.    
 
Estas vias correspondem às principais entradas e saídas da cidade, daí a incidência sobre as 
mesmas, permitindo avaliar a importância e o tipo de viagens que genericamente procuram 
o espaço urbano.    
Seleccionadas as fontes é necessário recolher, para cada uma, dados que as definem, 
nomeadamente, as suas coordenadas, dimensões (comprimento e cota) e respectivas taxas 
de emissão.  
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Relativamente às dimensões de cada via usou-se, para os comprimentos, informação já 
recolhida pela CMS aquando de um levantamento sobre o estado das vias. Quanto à cota, 
considera-se a altura do tubo de escape dos automóveis para a qual é atribuída um valor de 
0,3 metros. 
A determinação das taxas de emissão foi feita com o auxílio de um modelo de emissões de 
tráfego rodoviário, o Transport Emission Model for Line Sources (TREM). Este representa 
uma importante ferramenta na gestão da qualidade do ar em áreas urbanas, fornecendo 
dados de emissões com uma elevada resolução temporal e espacial, coerente com as 
necessidades do modelo AUSTAL2000. De acordo com Tchepel (2003), O TREM 
descreve as emissões dos veículos com base numa aproximação da velocidade média, 
proposta pelos projectos MEET/ COST319, e que considera informação agregada de vários 
padrões de condução.  
Para estimar as emissões na cidade de Santarém recorreu-se a algumas aproximações, 
adaptando o cálculo aos dados disponíveis. A primeira corresponde à dimensão do parque 
automóvel do concelho de Santarém, que se baseou em dados do Instituto de Seguros de 
Portugal. Para caracterizar o parque automóvel por tipo de combustível e tecnologia (idade 
do veículo), adoptou-se a composição do parque nacional, descrita no projecto 
Methodologies for Estimating Air Pollutant Emissions from Transport (MEET), admitindo 
que não existem diferenças significativas para o concelho de Santarém. 
A outra aproximação está relacionada com as contagens de tráfego, as quais são 
introduzidas no TREM como contagens horárias. O modelo AUSTAL2000 requer dados 
de emissão para um período mínimo de um dia, o que implica conhecer a variação média 
dos fluxos de tráfego ao longo deste período. Como no âmbito do PMS, as únicas 
contagens disponíveis referem-se apenas às horas de ponta da manhã e da tarde, é 
necessário recorrer a um perfil típico médio de variação dos fluxos de tráfego, que seja 
representativo do tráfego presente numa via da área de estudo. Segundo um estudo 
realizado pelo Instituto Politécnico de Leiria no âmbito do ruído à escala municipal, um 
perfil típico de uma estrada nacional é o apresentado na figura 20. 
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(FONTE: INSTITUTO POLITÉCNICO DE LEIRIA , 2007). 
FIGURA 20 - PERFIL MÉDIO DIÁRIO DE TRÁFEGO TÍPICO DE UM DIA DE SEMANA 
 
Para moldá-lo à realidade da cidade de Santarém foram feitos ajustes, tendo em conta as 
contagens das horas de ponta da manhã e da tarde para cada estrada. Os cálculos basearam-
se na utilização de um factor de multiplicação, que corresponde, precisamente, às referidas 
horas de ponta. À percentagem de veículos registada em cada hora, multiplicou-se pela 
hora de ponta correspondente a cada via considerada no presente estudo.      
Os resultados do TREM para o CO, e para o dia 21 de Setembro, são os apresentados na 
figura 21. 
 
 
FIGURA 21 - TAXA DE EMISSÃO HORÁRIA DE CO, OBTIDA EM CADA ESTRADA DA ÁREA DE ESTUDO. 
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Para os restantes poluentes, os perfis são sem
IV). No dia 22 de Setembro 
emissões horárias. 
Como era expectável, as emissões traduze
hora, obtendo-se valores mais bai
introduzir no modelo AUSTAL2000,
seguintes valores (figura 22
 
FIGURA 22 - EMISSÕES PROVENIENTES
 
Mais uma vez os resultados estão de acordo com o que era esperado, pois as vias com 
maiores taxas de emissão, como
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Relativamente aos dados de velocidade e direcção do vento, recorreu-se aos medidos numa 
estação meteorológica localizada na Fonte Boa em Santarém, introduzindo-os directamente 
no ficheiro meteorológico criado (ver Anexo 1). Estes dados, disponibilizados pelo 
Instituto de Meteorologia, correspondem ao período de simulação, os dias 21 e 22 de 
Setembro de 2010. Nas figuras 23 e 24 é possível analisar a variação da velocidade e 
direcção do vento ao longo dos dois dias. 
 
 
FIGURA 23- DIRECÇÃO E VELOCIDADE DO VENTO NO DIA 21. 
 
 
 
FIGURA 24 - DIRECÇÃO E VELOCIDADE DO VENTO NO DIA 22. 
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Para ambos os dias observam-se valores de velocidade entre os 0,5 e os 4 m/s. Durante a 
noite e manhã, verificam-se ventos com direcção noroeste, com velocidades mais baixas, 
rodando para sul e aumentando a velocidade, durante a tarde.     
O cálculo das restantes variáveis, nomeadamente as classes de Klug-Manier e a altura da 
camada de mistura, baseou-se na metodologia descrita por Essa et al. (2006). Os dados 
horários de velocidade do vento permitem estimar a estabilidade da atmosfera, recorrendo 
à comparação directa entre ambas as variáveis, presente na classificação de Pasquill-
Gifford (ver tabela A.3 do Anexo II). Para cada condição de estabilidade é estimada a 
velocidade tangencial (u*) que caracterizará a altura da camada de mistura, através das 
seguintes equações: 
1) Para condições neutras, 
 ! 
 0,3 # $ %&   
onde f corresponde ao parâmetro de Coriolis, igual a 0.0004 s-1, e 
 
$ % 
 0,4 # uln zz0 
em que, u é a velocidade média do vento (m/s), z, a altura a partir do chão (usualmente 10 
m) e z0, a rugosidade superficial, que segundo a bibliografia para o tipo de superfície em 
análise é igual a 0,5 m. 
 
2) Para condições estáveis, 
 ! 
 0,4 # ,$ % # -&.
/0
 
 
$ % 
 0,4 # uln zz0  1 5 zL 
onde L representa o comprimento de Monin-Obukhov. 
 
3) Para condições instáveis, 
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 ! 
  412 – 89: # $$ % ; # -<0,5  
sendo o parâmetro σθ a flutuação horizontal da direcção do vento (rad), e 
 
$ % 
 0,4 # = z 1  15 8zL;/>?  #  
∆u∆z 
 
em que ∆u/ ∆z corresponde ao perfil vertical do vento, que se baseia no perfil do vento do 
tipo potência. 
Os valores atribuídos a L e a σθ basearam-se na correspondência que é feita entre os 
mesmos e as classes de estabilidade (ver tabelas A.1 e A.2, Anexo II). É de notar que as 
classes de estabilidade presentes na metodologia seguida são as classes de Pasquill-
Guiford. Através da tabela 4 faz-se a ligação entre estas e as de Klug-Manier. 
 
 TABELA 4 - COMPARAÇÃO ENTRE DIFERENTES CLASSES DE ESTABILIDADE (ADAPTADO DE CERMAK ET AL, 
1995).  
 KLUG-MANIER PASQUILL 
Muito instável V A 
Instável IV B 
Neutro a moderadamente 
instável III/2 C 
Neutro a moderadamente 
estável III/1 D (neutro) 
Estável II E (moderadamente estável) 
Muito estável I F (estável) 
        
Os valores obtidos da
 
aplicação desta metodologia são os assinalados nas tabelas 5 e 6. 
Destacam-se os valores de hm, a introduzir no modelo AUSTAL2000, através da análise da 
sua variação, representada nas figuras 25 e 26.  
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 TABELA 5 - RESULTADOS DO CÁLCULO DA ALTURA DA CAMADA DE MISTURA (hm) PARA O DIA 21. 
Horas U (m/s) Classes de Pasquill Classes de klug σθ (o) 1/ L L u* (m/s) hm (m) 
0 1,6 F – E 2 2 0,006 167 0,194 228 
1 1,9 F – E 2 2 0,006 167 0,231 248 
2 2 F – E 2 2 0,006 167 0,243 255 
3 1,8 F – E 2 2 0,006 167 0,219 242 
4 0,9 F – E 2 2 0,006 167 0,109 171 
5 1,3 F – E 2 2 0,006 167 0,158 205 
6 1,1 F – E 2 2 0,006 167 0,134 189 
7 1,3 D 3 10 -0,004 -250 0,174 521 
8 0,5 B 5 15 -0,056 -17,9 0,046 830 
9 0,4 B 5 15 -0,056 -17,9 0,037 817 
10 1,4 B 5 15 -0,056 -17,9 0,129 827 
11 1,5 A – B 5 15 -0,056 -17,9 0,139 813 
12 1,6 A 6 22,5 -0,15 -6,67 0,163 772 
13 1,6 A 6 22,5 -0,15 -6,67 0,163 772 
14 2,2 A – B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,195 3067 
15 2,7 A – B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,219 3995 
16 3,5 B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,324 2695 
17 3,4 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,276 2512 
18 3,4 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,276 2512 
19 3,3 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,268 2509 
20 3,1 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,251 2532 
21 2,3 D 3 10 -0,004 -250 0,307 921 
22 2,2 E 2 3 0,002 500 0,284 447 
23 2,5 F – E 2 3,75 0,006 167 0,303 285 
 
 
 
FIGURA 25 – VARIAÇÃO DA ALTURA DA CAMADA DE MISTURA NO DIA 21. 
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Através da figura 25, observa-se com maior clareza a variação de hm ao longo do dia, que 
naturalmente ocorre, resultado da variação das condições meteorológicas. Os valores mais 
baixos ocorrem durante a noite, atingindo o máximo às 16 horas.  
 
TABELA 6 - RESULTADOS DO CÁLCULO DA ALTURA DA CAMADA DE MISTURA (hm) PARA O DIA 22. 
Horas U (m/s) 
Classes de 
Pasquill 
Classes 
de klug σθ (
o) 1/ L L u* (m/s) hm (m) 
0 2,6 F – E 2 2 0,006 167 0,316 290 
1 2,2 F – E 2 2 0,006 167 0,267 267 
2 0,8 F – E 2 2 0,006 167 0,097 161 
3 0,6 F – E 2 2 0,006 167 0,073 140 
4 0,8 F – E 2 2 0,006 167 0,097 161 
5 0,9 F – E 2 2 0,006 167 0,109 171 
6 0,8 F – E 2 2 0,006 167 0,097 161 
7 0,1 D 3 10 -0,004 -250 0,013 40 
8 0,1 B 5 15 -0,056 -17,9 0,009 885 
9 1 B 5 15 -0,056 -17,9 0,092 830 
10 1,3 B 5 15 -0,056 -17,9 0,12 822 
11 1,9 A – B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,168 3089 
12 2 A 6 22,5 -0,056 -17.9 0,162 4011 
13 2,5 A – B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,221 3091 
14 3,6 B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,333 2701 
15 3,4 B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,314 2714 
16 3 B 5 22,5 -0,056 -17,9 0,277 2716 
17 3,7 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,3 2521 
18 3,4 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,276 2512 
19 2,9 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,235 2525 
20 2,4 C 4 12,5 -0,016 -62,5 0,195 2505 
21 1,5 D 3 10 -0,004 -250 0,2 601 
22 0,5 E 2 3 0,002 500 0,065 228 
23 0,6 F – E 2 3,75 0,006 167 0,073 140 
 
       UNIVERSIDADE DE AVEIRO – DEPARTAMENTO DE AMBIENTE E ORDENAMENTO                                                                                                                    
 
 
AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR NA CIDADE DE SANTARÉM  
 
48 
 
FIGURA 26 – VARIAÇÃO DA ALTURA DA CAMADA DE MISTURA NO DIA 22. 
 
Através da figura 26 verifica-se que para o dia 22, o comportamento de hm é semelhante ao 
do dia anterior, mantendo-se os valores mais baixos durante a noite e atingindo o seu 
máximo às 13 horas. 
 
5.4 OUTROS DADOS DE ENTRADA 
 
Neste subcapítulo são descritos os dados de entrada opcionais do AUSTAL2000, que para 
o caso de estudo são os dados do terreno e as concentrações de fundo (background).  
Para as concentrações de fundo analisaram-se as medições realizadas pela estação de 
qualidade do ar da Chamusca. Esta é uma estação rural do tipo fundo pertencente à Rede 
de Qualidade do ar de Lisboa e Vale do Tejo, tendo iniciado a sua actividade a 01 de 
Novembro de 2002. Os poluentes medidos são: monóxido de azoto (NO), dióxido de azoto 
(NO2), óxidos de azoto (NOx), ozono (O3), dióxido de enxofre (SO2), partículas < 2.5 µm 
(PM2.5) e partículas < 10 µm (PM10). Os valores de fundo dos poluentes em análise 
resultam em grande parte das emissões com origem em fontes naturais, como os incêndios. 
O contributo das emissões de fogos florestais na qualidade do ar tem um peso significativo, 
podendo alterar bruscamente as concentrações, principalmente das PM10. Por este motivo 
houve a preocupação de retirar este contributo às concentrações de PM10 medidas na 
estação de qualidade do ar. Segundo a AFN (Autoridade Florestal Nacional) ocorreram no 
ano 2010, no concelho de Santarém, cerca de 118 incêndios, obtendo-se assim um 
background de 16.36 µg/ m3. 
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A simulação foi feita considerando a opção de topografia complexa, dada a orografia 
acidentada característica da cidade de Santarém. Para definir o terreno usou-se um ficheiro 
do tipo ASCII (ver Anexo 3), o qual representa a altura média (cota z) de cada célula da 
malha de simulação. Nas figuras 27 e 28 apresentam-se as curvas de nível e a superfície 
tridimensional, respectivamente, com base nessa informação. 
 
 
FIGURA 27- REPRESENTAÇÃO EM CURVAS DE NÍVEL DA ALTIMETRIA NA ÁREA DE CÁLCULO. 
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FIGURA 28- REPRESENTAÇÃO 3D DA ALTIMETRIA NA ÁREA DE CÁLCULO. 
 
Com a representação 3D (figura 28) é notória a orografia típica da cidade, evidenciando-se 
o planalto, no centro da área, onde se concentram as principais actividades e por 
conseguinte onde estão localizadas as principais fontes emissoras. 
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6 RESULTADOS DO MODELO AUSTAL2000 
 
A aplicação do modelo AUSTAL2000, de acordo com as condições descritas no capítulo 
anterior, permitiu obter a distribuição espaço-temporal das concentrações de CO, PM10, 
NOx e SO2 na área em estudo, e em particular no local receptor.  
Para além dos campos calculados de concentração média diária, efectuou-se a comparação 
dos resultados obtidos com as medições da unidade móvel de monitorização da qualidade 
do ar. 
 
6.1 DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DOS VALORES DE CONCENTRAÇÃO 
 
Na figura 29 representa-se a distribuição espacial dos valores de concentração média 
diária, no dia 21 de Setembro. A distribuição espacial dos resultados do dia 22 é 
semelhante, encontrando-se no Anexo V. 
Nesta distribuição decidiu-se não incluir o poluente SO2, pois é o que menos se relaciona 
com as fontes rodoviárias, sendo, por este motivo, irrelevante a sua avaliação (ver Anexo 
VI). Além disso, obteve-se um valor de concentração inexpressivo face ao valor limite 
diário (125 µg/ m3) imposto pela legislação.   
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FIGURA 29 - DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS CONCENTRAÇÕES MÉDIAS DIÁRIAS, NO DOMÍNIO DE SIMULAÇÃO, AO 
NÍVEL DO SOLO, DE: A) CO, B) PM10 E C) NOX. 
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Pela análise da figura 29 verifica-se que, todos os poluentes apresentam uma distribuição 
espacial semelhante, onde as concentrações mais elevadas ocorrem, para todos, nos 
mesmos locais do domínio, os quais correspondem à localização das fontes em linha 
consideradas. Este aspecto confirma a tendência de se obter valores mais elevados junto às 
fontes de emissão. Em meio urbano, que se caracteriza por uma geometria complexa, as 
trocas de ar entre o nível do solo e a atmosfera são limitadas. Ao nível do solo, junto às 
fontes de emissão os processos de remoção e dispersão são reduzidos, o que provoca a 
acumulação de elevados níveis de concentração de poluentes nessas zonas. As baixas 
velocidades do vento registadas neste dia também não contribuíram para uma melhor 
dispersão dos poluentes.    
Pela análise dos mapas onde se cruzam as concentrações com a topografia, facilmente se 
verifica que as mesmas fontes situam-se no planalto, portanto inserem-se no centro da 
cidade. 
Observa-se ainda, que pelo menos 3 das 8 vias de tráfego consideradas, nomeadamente a 
Estrada de S. Domingos, a Estrada da Calçadinha e a Avenida do Brasil, têm um maior 
contributo para a poluição atmosférica da cidade, registando-se junto a estas os valores de 
concentração mais elevados. 
Em relação à cor usada para assinalar o círculo receptor, é importante referir que a mesma 
serve para comparar a média diária medida na estação móvel com a média diária simulada 
na célula de cálculo onde a mesma está localizada, comparação esta que se desenvolve no 
subcapítulo seguinte.  
Analisando os valores de concentração obtidos à luz da legislação em vigor, verifica-se que 
estão dentro dos limites estabelecidos. Segundo o Decreto-Lei nº 102/2010, a média diária 
para as PM10 registada no dia 21, foi de 9 µg/ m3, o que está muito abaixo do valor limite, 
que é de 50 µg/ m3. No caso do CO, o limite de concentração imposto pelo mesmo decreto 
é de 10 mg/ m3, no que diz respeito ao valor máximo diário da média octo-horária. Da 
simulação para o dia 21, obteve-se uma média diária de 0,4 mg/ m3, pelo que apesar da 
comparação não poder ser directa, não se espera excedência do VL. No que concerne à 
média diária de NOx, esta é elevada quando comparada com o VL. Também para este 
poluente não é possível fazer uma comparação directa pois o VL estabelecido na 
legislação, 200 µg/ m3, corresponde à média horária, mas neste caso não se garante o 
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cumprimento deste valor, pois a média diária estimada foi de 90 µg/ m3
. 
Para o dia 22, 
obteve-se resultados muito próximos aos do dia 21, sendo as médias diárias de PM10, CO e 
NOx de 8 µg/ m3, 0,3 mg/ m3 e 87 µg/ m3, respectivamente, pelo que a análise baseia-se 
nos mesmos critérios.   
Ao contrário do que é simulado para as concentrações de PM10 e CO, o NOx apresenta 
concentrações muito elevadas. A análise das emissões atmosféricas em Santarém pode 
explicar este resultado, pois segundo esta as principais fontes emissoras do CO e PM10 não 
são as móveis, já o NOx é maioritariamente emitido pelo tráfego rodoviário. O modelo 
simulou dados coerentes com as emissões calculadas, o que despertou para a possibilidade 
de existir um erro associado à estimativa das mesmas. De acordo com Borrego et al. 2003, 
uma das fontes de incerteza de um modelo corresponde à informação de entrada, onde os 
dados de emissão são usualmente uma questão importante.     
 
6.2 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS SIMULADOS COM OS VALORES MEDIDOS 
 
Quanto aos dados estimados no ponto receptor, observa-se através das figuras 30 e 31, que 
de um modo geral o modelo gera concentrações mais baixas que as medidas pela estação 
móvel, principalmente as concentrações de PM10, para as quais se considerou o 
background, conseguindo resultados na mesma ordem de grandeza que os medidos.  
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FIGURA 30- COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES MODELADOS E MEDIDOS DE CO PARA: A) DIA 21 E B) DIA 22. 
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FIGURA 31 - COMPARAÇÃO ENTRE OS VALORES MODELADOS E MEDIDOS DE PM10 PARA: A) DIA 21 E B) DIA 22. 
 
Da simulação obteve-se uma variação temporal de concentrações sem grandes oscilações, 
em particular para as PM10, e que não reflecte os períodos de tráfego intenso ao longo do 
dia. O facto de o ponto receptor não estar localizado junto a uma das 8 vias consideradas 
no estudo, mas sim num espaço restrito onde só existem alguns lugares de estacionamento, 
pode estar na origem deste comportamento díspar. 
A comparação feita entre a média diária medida na estação móvel com a média diária 
simulada, representada na distribuição espacial (figura 29), confirma estes resultados, pois 
verifica-se que ambas não coincidem, no que se refere às PM10. Na figura 29 destacou-se o 
ponto receptor com a cor que na escala corresponde ao valor da média diária medida, de 
forma a verificar se é igual à da média diária simulada. Para as PM10 confirmou-se que não 
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são iguais, aliás a média diária medida é muito superior. Já para o CO, as cores coincidem, 
o que significa que a média diária medida e calculada é semelhante. Para o NOx, não se 
colocou nenhuma cor, pois este poluente não foi medido pela estação móvel.        
No entanto o NOx foi monitorizado no decorrer da campanha, recorrendo à amostragem 
passiva. A metodologia associada a este tipo de técnica não se adequa às condições de 
modelação, tendo como resultado uma média de cerca de 7 dias, o que não corresponde às 
médias para 1 dia aqui trabalhadas. Apesar da impossibilidade de fazer uma comparação 
directa, podem-se analisar os resultados obtidos pelos amostradores passivos e compará-los 
qualitativamente com os dados simulados, ou seja, verificar se a distribuição espacial das 
concentrações e a ordem de grandeza destas, coincidem.  
Pela figura 32, em que se cruzou os resultados simulados com os resultados da campanha 
de amostragem passiva, verifica-se que as concentrações mais elevadas registadas na 
campanha distribuem-se ao longo da zona onde foram simulados os picos de concentração. 
No entanto, as concentrações simuladas são muito superiores, rondando os 90 µg/ m3, face 
ao valor máximo de 30 µg/ m3, obtido pelos amostradores passivos. Mas, tal como já foi 
mencionado, esta comparação é muito grosseira dada a reduzida representatividade dos 
dados modelados face ao período de uma semana. 
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FIGURA 32 - DISTRIBUIÇÃO DAS CONCENTRAÇÕES DE NOX, OBTIDAS PELA CAMPANHA DE AMOSTRAGEM 
PASSIVA COM AS CONCENTRAÇÕES OBTIDAS PELA MODELAÇÃO. 
 
Com a aplicação do AUSTAL2000, conseguiu-se contribuir para um diagnóstico da 
qualidade do ar na cidade de Santarém, apesar de se ter obtido alguns resultados fora do 
esperado. 
A aplicação de modelos numéricos é realmente importante para este tipo de avaliação, bem 
como na definição de estratégias para a gestão da qualidade do ar nos centros urbanos, 
através do desenvolvimento de cenários futuros.  
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7 QUALIDADE DO AR PARA CENÁRIOS DE CIRCULAÇÃO AUTOMÓVEL NA CIDADE DE 
SANTARÉM 
 
Sendo o sistema de transportes rodoviários, um dos principais elementos geradores de 
poluição atmosférica, avaliar as condições em que funcionam as redes rodoviárias e 
desenvolver medidas que contrariem a tendência actual, minimizando a poluição local, será 
um contributo para a melhoria/manutenção da qualidade do ar na cidade de Santarém. 
Neste sentido a definição de cenários de circulação automóvel que potenciam a diminuição 
das emissões para a atmosfera, e a avaliação dos seus efeitos na qualidade do ar urbano, 
constitui também um dos objectivos deste trabalho. 
O desenvolvimento de cenários na cidade de Santarém teve em conta, o diagnóstico sobre 
os hábitos de mobilidade e, as propostas de intervenção, constantes no PMS. Segundo o 
PMS a estruturação viária da cidade está pensada de uma forma que valoriza o 
descongestionamento no interior da mesma, pelo que alternativas à circulação automóvel 
existente devem assentar nesse pressuposto.   
A rede viária da cidade caracteriza-se por um eixo principal e uma série de ramificações 
que, a partir deste, se estendem para as principais zonas da cidade, sendo estas 
essencialmente de cariz urbano. Os conflitos surgem nas ligações entre as imediações com 
o centro da cidade, destacando-se a existência da zona industrial de Alcanede que impõe 
um grande fluxo de pesados, aliado à necessidade de ligação entre o norte do município e a 
cidade de Santarém. Portanto, o conjunto de infra-estruturas da rede viária previsto, que 
permitirá aumentar a fluidez do tráfego e consequente libertação do centro da cidade do 
tráfego de atravessamento, implica a construção de uma nova via que constitua uma 
alternativa à Avenida do Brasil. Todos estes aspectos devem merecer uma atenção 
especial, visto que do total das estradas analisadas, a Avenida do Brasil foi das que 
apresentou emissões mais elevadas para a atmosfera, tal como já foi apontando na 
avaliação da distribuição espacial, patente no capítulo anterior.    
Com o auxílio das propostas delineadas no PMS, visando seleccionar aquelas que 
poderiam melhorar a qualidade do ar, definiram-se dois cenários de análise, que de seguida 
se descreve.    
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CENÁRIO A 
 
O primeiro cenário incide sobre a Avenida do Brasil, para a qual está previsto o desvio do 
tráfego de autocarros, resultado da transferência da central rodoviária. Atendendo a que o 
potencial impacte desta medida na qualidade do ar não será significativo, optou-se por 
estabelecer um cenário que implica a eliminação total do tráfego na Avenida Brasil.   
O cenário de intervenção foi comparado com o cenário de referência, em que se considera 
no último a totalidade das estradas identificadas no domínio de estudo. No cenário de 
intervenção apenas se consideram 7 das 8 estradas, ou seja, todas as estradas com excepção 
da Avenida do Brasil, e mantiveram-se idênticas as condições meteorológicas e as taxas de 
emissão. 
Na figura 33 apresenta-se o campo de diferenças de concentração de NOx, no dia 21, 
obtido entre os dois cenários. 
 
FIGURA 33 - CAMPO DE DIFERENÇAS ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE INTERVENÇÃO E AS CONCENTRAÇÕES DE 
REFERÊNCIA. 
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Os restantes poluentes apresentam uma distribuição espacial das concentrações médias 
diárias semelhante às do NOx, sendo este o poluente que sofreu uma maior redução. O 
cenário A mostrou que é possível reduzir as concentrações de NOx em 30 %, de PM10 em 
20% e de CO em 25%.  
 
CENÁRIO B 
 
Um segundo cenário foi testado, desta vez baseado no conceito de inter-modalidade dos 
transportes, que consiste na implementação de um sistema de “Park & Ride”1, sendo uma 
das soluções que surgiram no processo de elaboração das propostas de intervenção do 
PMS. O trabalho de fundamentação e suporte já desenvolvido, permitiu formular um 
cenário em que se intervém na Estrada da Calçadinha, pois a introdução destes parques 
periféricos implica a redução do tráfego nas entradas a partir do Cartaxo e de S. Domingos, 
afectando principalmente aquela estrada. As considerações de simulação desta alternativa 
de planeamento do tráfego são idênticas às do cenário A, baseando-se na eliminação do 
tráfego da Estrada da Calçadinha. Na figura 34 representa-se a diferença entre as 
concentrações de NOx, obtidas no cenário de intervenção e as do cenário de referência, 
para o dia 21. 
 
                                                 
1
 Sistema de estacionamento periférico ao centro urbano, que permite deixar o carro e utilizar o transporte 
público para um fácil acesso ao centro.  
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FIGURA 34 - CAMPO DE DIFERENÇAS ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE INTERVENÇÃO E AS CONCENTRAÇÕES DE 
REFERÊNCIA. 
 
O impacte da aplicação do cenário B é menos acentuado, permitindo uma redução de 
aproximadamente 10% das concentrações de cada poluente. 
As melhorias observadas afiguram-se como um incentivo à concretização destes cenários, 
pois as zonas da cidade potencialmente mais poluídas sofrerão uma diminuição 
significativa dos níveis de concentração de poluentes. Contudo outras questões inevitáveis 
interpõem-se, nomeadamente questões institucionais. Estas mudanças passam sempre por 
um processo de análise que integra todos os interessados, sejam técnicos, políticos ou a 
sociedade em geral. Por este motivo, estes cenários nem sempre sustentam a política 
integrada e pluridisciplinar de mobilidade sustentável, defendida pelos decisores. 
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8 CONCLUSÃO 
 
A modelação tem-se revelado um importante instrumento de avaliação que permite estimar 
as concentrações dos poluentes que afectam uma zona numa dada escala temporal e 
espacial. Tendo em conta o contributo crescente das fontes emissoras para a redução da 
qualidade do ar, é fundamental existirem técnicas deste tipo, cada vez mais aperfeiçoadas, 
capazes de prever o seu efeito.    
O trabalho aqui desenvolvido tinha como principais finalidades contribuir para a avaliação 
da qualidade do ar na cidade de Santarém através da aplicação de um modelo de qualidade 
do ar e, tirando partido desta ferramenta, desenvolver e testar cenários de circulação 
automóvel. Sendo a qualidade do ar local, uma área pouco explorada em Santarém, é de 
grande interesse conhecê-la, não só por uma questão de avaliação e de diagnóstico, mas 
também com o intuito de promover um planeamento sustentável do meio urbano. 
A consideração base para este estudo diz respeito à restrição das fontes rodoviárias como 
fontes emissoras no domínio de simulação, portanto considera-se apenas o contributo 
destas fontes para o aumento das concentrações atmosféricas, em função do regime de 
ventos e da estabilidade atmosférica. Assim, a metodologia adoptada implicou quantificar 
as emissões oriundas do tráfego rodoviário, de alguns poluentes, de modo a conhecer as 
suas concentrações na região analisada, tendo em conta aspectos meteorológicos e 
topográficos da mesma área. As condições de cálculo que determinaram estas emissões 
foram limitadas aos dados disponíveis, o que resultou em algumas estimativas, 
nomeadamente, o recurso a um perfil diário de tráfego rodoviário, típico de uma estrada 
nacional, fora da área em estudo. Salienta-se ainda, o facto de que alguns dos dados 
usados, nomeadamente, as contagens de tráfego, não corresponderem ao período de 
simulação escolhido, os dias 21 e 22 de Setembro de 2010. 
As concentrações foram simuladas para um cenário específico, considerado como de 
referência, ditado pelas condições observadas no período escolhido e em certa medida 
pelos requisitos do modelo aplicado, o AUSTAL2000. Da selecção dos modelos de 
qualidade do ar a aplicar ao caso de estudo, surgiu o AUSTAL2000 como alternativa, quer 
pela mudança associada ao uso de um modelo deste género, quer pelas suas características 
adequadas ao caso. Relembra-se que este é um modelo lagrangiano de partículas, o que 
contradiz a tendência de recorrer aos modelos gaussianos para simular a dispersão de 
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poluentes à escala local. Com a experiência aqui desenvolvida, verifica-se que o modelo 
lagrangiano implica um esforço computacional igualmente superior ao de um modelo 
gaussiano, requerendo ajustes que podem comprometer a qualidade dos seus resultados.  
Com a aplicação do modelo surgiram algumas limitações, uma delas está relacionada com 
a definição da rugosidade superficial. Este parâmetro pode ser automaticamente definido 
pelo modelo, desde que se introduza um registo com o uso do solo. Mas, o registo que está 
por defeito no modelo cobre uma área específica (Alemanha), razão que levou ao uso de 
estimativas. 
Uma outra limitação diz respeito à cota das fontes. No AUSTAL2000 a altura mínima de 
uma fonte deve ser de 10 m, caso não o seja deve ser utilizada a opção nesting, pois esta 
permite uma elevada resolução espacial junto às fontes, e ao mesmo tempo cobre uma 
larga área de simulação. Como foram definidas fontes com alturas na ordem dos 0,3 m, a 
opção nesting devia ser aplicada. O problema surge na definição das malhas de cálculo, 
que não suficientemente grandes para corresponder às condições de tal opção.      
À parte destes constrangimentos, considera-se que os resultados demonstram alguma 
coerência, no sentido em que se observaram picos de concentração junto às fontes, e 
concentrações muito inferiores à medida que a distância às mesmas aumenta, em 
consequência das condições de vento fraco. 
Considera-se que teria sido importante para a avaliação dos dados obtidos, a análise de 
factores que também influenciam a resposta do modelo como, a sazonalidade e a 
estabilidade atmosférica, mas por limitação de recursos não foi possível desenvolvê-la.  
É de salientar que o período simulado pode não ser representativo de um período mais 
longo, como por exemplo um período anual. Se verificarmos as condições meteorológicas 
nos dois dias da simulação, pode-se dizer que esse período é razoável pois não apresentam 
uma grande discrepância quando comparadas com a descrição climática da região.                      
No que diz respeito aos cenários de circulação automóvel, os resultados obtidos confirmam 
que a alteração de padrões de mobilidade e a introdução de alternativas ao tráfego urbano 
pode influenciar positivamente a qualidade do ar local. 
Por fim, considera-se que deve ser desenvolvida uma análise mais detalhada, que 
contemple, por exemplo: a monitorização das concentrações em locais específicos, 
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nomeadamente os identificados como potencialmente mais críticos; uma simulação de 
longo prazo; estimativa da exposição da população aos poluentes atmosféricos. O trabalho 
apresentado pode ser explorado e complementado, devendo representar o ponto de partida 
para uma cidade ambientalmente sustentável, consubstanciada na melhoria da qualidade de 
vida dos cidadãos.   
No entanto, é já possível sugerir algumas acções para a melhoria da qualidade do ar, 
nomeadamente:             
a) Investir no conceito Park & Ride de modo a diminuir o fluxo de automóveis na 
cidade e a tirar partido, do já existente, equilíbrio entre os serviços e os 
equipamentos públicos, acessíveis a pé; 
b) Promover a utilização do transporte público, repensando a sua oferta e adequando-a 
às reais necessidades; 
c) Promover o uso de combustíveis alternativos, como por exemplo, o biodiesel, 
electricidade, hidrogénio, em substituição dos tradicionais derivados do petróleo. 
Mais uma vez trata-se de uma questão de aproveitar os recursos já existentes na 
cidade e dinamizá-los. A rede de pontos de carregamento eléctrico implementada 
no âmbito do projecto Mobi.e é um exemplo de um recurso imprescindível ao 
fomento do uso deste tipo de combustíveis. 
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ANEXOS
 
 
ANEXO I - DADOS METEOROLÓGICOS 
 
 TABELA A.I.1 - IDENTIFICAÇÃO DOS DADOS QUE CONSTITUEM O FICHEIRO METEOROLÓGICO (ADAPTADO DE 
JANICKE CONSULTING, 2009). 
Dados Significado Posição Intervalo de 
valores 
KENN Base de dados ID 1 bis 2 AK 
STA Estação ID 4 bis 8 00001 – 99999 
JAHR Ano 10 bis 13 1800 – 2… 
MON Mês 15 bis 16 1 – 12 
TAG Dia 18 bis 19 1 – 31 
STUN Hora 21 bis 22 0 – 23 
NULL Zeros 24 bis 25 0 
QDD Qualidade do byte (direcção do vento) 27 0, 1, 2, 9 
QFF 
Qualidade do byte 
(velocidade do 
vento) 
29 0, 1, 2, 3, 9 
DD Direcção do vento 31 bis 33 0 – 360, 999 
FF Velocidade do 
vento 35 bis 37 0 – 999 
QB Qualidade do byte 39 0 – 5, 9 
KM 
Classe de 
estabilidade 
Klug/Manier 
41 1 – 7, 9 
QB Qualidade do byte 43 0, 1, 9 
HM Altura da camada de mistura 45 bis 48 0 – 9999 
QB Qualidade do byte 50 0 – 5, 9 
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Ficheiro Meteorológico:  
 
* AKTERM-Zeitreihe, Deutscher Wetterdienst, Offenbach (KB1A)                                                                     
* anonymisierte Daten, Stand:  09.10                                         
+ Anemometerhoehen (0.1 m):   32  41  57  74  98  144  200  244  283 
AK   10999   2010   09   21   00   00   1   1   300   2   1   2   1     228   9 
AK   10999   2010   09   21   01   00   1   1   286   2   1   2   1     248   9 
AK   10999   2010   09   21   02   00   1   1   299   2   1   2   1     255   9 
AK   10999   2010   09   21   03   00   1   1   302   2   1   2   1     242   9 
AK   10999   2010   09   21   04   00   1   1   295   1   1   2   1     171   9 
AK   10999   2010   09   21   05   00   1   1   322   1   1   2   1     205   9 
AK   10999   2010   09   21   06   00   1   1   322   1   1   2   1     189   9 
AK   10999   2010   09   21   07   00   1   1   306   1   1   3   1     521   9 
AK   10999   2010   09   21   08   00   1   1   345   1   1   5   1     830   9 
AK   10999   2010   09   21   09   00   1   1     44   0   1   5   1     817   9 
AK   10999   2010   09   21   10   00   1   1     60   1   1   5   1     827   9 
AK   10999   2010   09   21   11   00   1   1   114   2   1   5   1     813   9 
AK   10999   2010   09   21   12   00   1   1   196   2   1   6   1     772   9 
AK   10999   2010   09   21   13   00   1   1   166   2   1   6   1     772   9 
AK   10999   2010   09   21   14   00   1   1   197   2   1   5   1   3067   9 
AK   10999   2010   09   21   15   00   1   1   175   3   1   5   1   3995   9 
AK   10999   2010   09   21   16   00   1   1   219   4   1   5   1   2695   9 
AK   10999   2010   09   21   17   00   1   1   285   3   1   4   1   2512   9 
AK   10999   2010   09   21   18   00   1   1   294   3   1   4   1   2512   9 
AK   10999   2010   09   21   19   00   1   1   296   3   1   4   1   2509   9 
AK   10999   2010   09   21   20   00   1   1   305   3   1   4   1   2532   9 
AK   10999   2010   09   21   21   00   1   1   301   2   1   3   1     921   9 
AK   10999   2010   09   21   22   00   1   1   286   2   1   2   1     267   9 
AK   10999   2010   09   21   23   00   1   1   287   3   1   2   1     285   9 
AK   10999   2010   09   22   00   00   1   1   285   3   1   2   1     290   9 
AK   10999   2010   09   22   01   00   1   1   312   2   1   2   1     267   9 
AK   10999   2010   09   22   02   00   1   1   353   1   1   2   1     161   9 
AK   10999   2010   09   22   03   00   1   1   313   1   1   2   1     140   9 
AK   10999   2010   09   22   04   00   1   1   313   1   1   2   1     161   9 
AK   10999   2010   09   22   05   00   1   1   356   1   1   2   1     171   9 
AK   10999   2010   09   22   06   00   1   1   359   1   1   2   1     161   9 
AK   10999   2010   09   22   07   00   1   1   346   0   1   3   1       40   9 
AK   10999   2010   09   22   08   00   1   1   359   0   1   5   1     885   9 
AK   10999   2010   09   22   09   00   1   1     58   1   1   5   1     830   9 
AK   10999   2010   09   22   10   00   1   1   169   1   1   5   1     822   9 
AK   10999   2010   09   22   11   00   1   1   189   2   1   5   1   3089   9 
AK   10999   2010   09   22   12   00   1   1   187   2   1   6   1   4011   9 
AK   10999   2010   09   22   13   00   1   1   201   3   1   5   1   3091   9 
AK   10999   2010   09   22   14   00   1   1   209   3   1   5   1   2701   9 
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AK   10999   2010   09   22   15   00   1   1   229   3   1   5   1   2714   9 
AK   10999   2010   09   22   16   00   1   1   258   3   1   5   1   2716   9 
AK   10999   2010   09   22   17   00   1   1   274   4   1   4   1   2521   9 
AK   10999   2010   09   22   18   00   1   1   279   3   1   4   1   2512   9 
AK   10999   2010   09   22   19   00   1   1   277   3   1   4   1   2525   9 
AK   10999   2010   09   22   20   00   1   1   307   2   1   4   1   2505   9 
AK   10999   2010   09   22   21   00   1   1   317   2   1   3   1     601   9 
AK   10999   2010   09   22   22   00   1   1   307   1   1   2   1     128   9 
AK   10999   2010   09   22   23   00   1   1   296   1   1   2   1     140   9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       UNIVERSIDADE DE AVEIRO – DEPARTAMENTO DE AMBIENTE E ORDENAMENTO                                                                                                                    
 
 
AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO AR NA CIDADE DE SANTARÉM  
 
75 
ANEXO II - METODOLOGIA DE CÁLCULO DA ALTURA DA CAMADA DE MISTURA 
 
A metodologia seguida passa pelo cálculo de hm, recorrendo a expressões em que as suas 
variáveis, como 1/L e σθ, são retiradas de uma gama de valores. 
 
 TABELA A.II.1 - CORRESPONDÊNCIA ENTRE AS CLASSES DE ESTABILIDADE DE PASQUILL COM A FLUTUAÇÃO 
HORIZONTAL DA DIRECÇÃO DO VENTO (ADAPTADO DE ESSA ET AL., 2006). 
Classes de Pasquill σθ 
A σθ > 22.50 
B 17.50 < σθ ≤ 22.50 
C 12.50 < σθ ≤ 17.50 
D 7.50 < σθ ≤ 12.50 
E 3.750 < σθ ≤ 7.50 
F 2.00 < σθ ≤ 3.750 
G σθ ≤ 2.00 
  
TABELA A.II.2 - CORRESPONDÊNCIA ENTRE AS CLASSES DE ESTABILIDADE DE PASQUILL COM O COMPRIMENTO 
DE MONIN-OBUKHOV (ADAPTADO DE ESSA ET AL., 2006). 
Classes de Pasquill 1/L 
A 1/L < -0.056 
B 
-0.056 ≤ 1/L < -0.016 
C 
-0.016 ≤ 1/L < -0.004 
D 
-0.004 ≤ 1/L < 0.002 
E 0.002 ≤ 1/L < 0.006 
F 0.006 ≤ 1/L < 0.022 
G 1/L ≥ 0.022 
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TABELA A.II.3 - CLASSES DE ESTABILIDADE DE PASQUILL MODIFICADAS (ADAPTADO DE ESSA ET AL., 2006).  
Vento 
 
Dia  
Insolação 
 
1h antes 
Nascer do sol 
ou 
depois do pôr 
do sola 
Noite Nebulosidade Quantidade 
velocidade forte moderada fraca Previsão 0 – 3 4 - 7 8 okta 
m/ s 
> 600 W/ 
m2 
300 – 600 < 300     
≤ 2 A A – B B C D F ou G F D 
2 – 3 A – B B C C D F E D 
3 – 5 B B – C C C D E D D 
5 - 6 C C – D D D D D D D 
> 6 C D D D D D D D 
a
 Estas duas horas são sempre definidas pela categoria D.                    
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ANEXO III - DADOS TOPOGRÁFICOS 
 
 Ficheiro do Terreno: 
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ANEXO IV - RESULTADOS DO TREM 
 
 
FIGURA A.IV.1 - EMISSÕES HORÁRIAS DE NOX, OBTIDAS EM CADA ESTRADA DA ÁREA DE ESTUDO. 
 
 
 
FIGURA A.IV.2 - EMISSÕES HORÁRIAS DE PM10, OBTIDAS EM CADA ESTRADA DA ÁREA DE ESTUDO. 
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FIGURA A.IV.3 - EMISSÕES HORÁRIAS DE SO2, OBTIDAS EM CADA ESTRADA DA ÁREA DE ESTUDO. 
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ANEXO V - DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS CONCENTRAÇÕES NO DIA 22 
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FIGURA A.V.1 – DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS CONCENTRAÇÕES MÉDIAS DIÁRIAS, NO DOMÍNIO DE SIMULAÇÃO, 
AO NÍVEL DO SOLO, DE: A) CO, B) PM10 E C) NOX. 
CO (µg/ m3) 
a) 
PM10 
(µg/ m3) 
NOx 
(µg/ m3) 
c) 
b) 
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ANEXO VI - RESULTADOS DO MODELO PARA O SO2 
 
 
 
FIGURA A.VI.1 – DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS CONCENTRAÇÕES DE SO2 NO DIA: A) 21 E B) 22. 
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